WO 00/79598 



PCT/EPO0/05758 



Detektormodul f ur Rontaendetektorsystem 



Die Erfindung betrifft allgemein ein Detektormodul fur ein 
Rontgendetektor system zur Verwendung bei Rontgenholographie und 
Rontgenspektroskopie mit atomarer Auflosung sowie ein modular 
auf gebautes Rontgendetektor system fur obige Anwendungen, bei dem 
solche Detektormodule Verwendung finden, 

Seit der Erfindung der Holographie im Jahre 1948 wird an der 
raumlichen Darstellung atomarer Strukturen nach dem Holographie- 
Prinzip gearbeitet, Ein mogliches Losungsprinzip basiert auf der 
Technik der Ront gen -Holographie . 

Bei der Rontgen-Holographie werden Atome in einer zu unter- 
suchenden Materialprobe zur Fluoreszenz angeregt, und die Fluo- 
reszenzstrahlung, die von der Materialprobe ausgeht, wird von 
einem Detektor erfafit. Die elektrischen Ausgangssignale des 
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Detektors, die das sich aufbauende Interf erenzf eld innerhalb der 
Materialprobe widerspiegeln, geben dann Aufschlufi iiber die raum- 
liche Struktur des untersuchten Proben -Materia Is . Hierzu ist es 
allerdings erf orderlich, daB an der Materialprobe eine mSglichst 
5 groBe Anzahl von Messungen durchgef iihrt wird. 

In den vergangenen Jahren wurden deut liche Forts chritte 
bei der Entwicklung und Fertigung von Rontgendetektoren erzielt, 
die die Fluoreszenzstrahlung der Materialprobe aufnehmen und 

10 diese zuverlassig von der vielfaltigen Hintergrundstrahlung 
trennen sollen. Diese Detektoren miissen einerseits energieemp- 
findlich sein, um eine Unterscheidung der einfallenden Photonen 
nach ihrer Energie bzw. der Wellenlange der Strahlung zu ennog- 
lichen, andererseits aber den Betrieb bis zu so hohen Zahlraten 

15 ermoglichen, daB sie einige hunderttausend Photonen pro Sekunde 
aufnehmen. Fur diesen Zweck wurden in der Vergangenheit neben 
Silizium-Detektoren zumeist Germanium-Detektoren verwendet . 
Letztere miissen jedoch mit fliissigem Sticks toff gekuhlt werden, 
was relativ aufwendig ist, und sind bevorzugt zur Strahlungs- 

20 erfassung ab etwa 10 keV geeignet. Ein weiterer Nachteil bei der 
Verwendung von Germanium-Detektoren besteht darin, daB die Elek- 
tronik zum Verstarken der von dem Germanium- Detektor ausgehenden 
MeBsignale nur an einer Stelle angeordnet werden kann, die von 
dem Germanium-Detektor relativ weit entfernt ist. Deshalb sind 

25 zur Kopplung des Germanium-Detektors mit der Verstarker-Elek- 
tronik lange Verbindungsleitungen erf orderlich/ was zu starken 
Storungen und zu einer hohen Fehleranf alligkeit f iihrt. Eine 
Integration von Vorverstarkerstuf en in der Nahe des Germanium- 
Detektors ist bisher nicht zuf riedenstellend gelungen, wobei 

30 die aufwendige Kiihlung des Germanium-Detektors ein wesentliches 
Hindernis darstellt. AuBerdem muB bei einer Integration der 
Verstarker-Elektronik in der Nahe der Germanium-Detektoren eine 
groBere Anzahl von Signalleitungen von dem Germanium-Detektor 
bzw. von der Verstarker-Elektronik weggef iihrt werden, was sich 

35 selbst bei kleineren Detektor-Zeilen Oder Detektor-Arrays als 
ein nicht zu losendes Hindernis dargestellt hat. 
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In der jungsten Vergangenheit wurden auch bei der Entwick- 
lung und Fertigung von orts- und energieauf losenden Silizium- 
Rontgendetektoren Fortschritte erzielt. So gelang beispielsweise 
die monolithische Integration hochempf indlicher Drif tdetektor- 
5 zellen mit Feldef f ekt trans is toren auf der Basis hochohiaiger 
Siliziumsubstrate. Dieser Detektortyp wurde als einzelliger 
Detektor bereits auf dem Gebiet der Rontgen-Holographie genutzt. 

Wie vorstehend erwahnt, ist es fur die Rontgen-Holographie 

10 erf orderlich, daB eine moglichst groBe Anzahl von Messungen d r 
Materialprobe durchfuhrt wird. In einem der moglichen konkreten 
MeBverfahren (MeBverfahren 1) bedeutet das, daB oberhalb der 
Materialprobe iiber dem Raumwinkeibereich einer Halbkugei ober- 
halb der Materialprobe mit einer Winkelauf losung xm Grad-Bereich 

15 eine groBe Anzahl von Messungen der Fluoreszenzstrahlung der 
Probe durchgefiihrt wird. Bei diesen Messungen ist es bei der 
Verwendung von einzelligen Detektoren notwendig f den Detektor 
mittels einer mechanisch aufwendigen und teuren Verfahr-Kon- 
struktion schrittweise entlang verschiedener Bahnen auf der 

20 halbkugelf Srmigen Flache oberhalb der Materialprobe zu ver- 
lagern. Urn die charakteristischen Linien innerhalb des Spektrums 
mit der erf orderlichen Genauigkeit nachweisen zu konnen, sind 
zum Beispiel etwa 2*10 6 Eintrage pro Raumwinkelelement notwendig. 
Bis zu einer Ereignisrate von etwa 150 kHz lassen sich die 

25 Linien ohne grSBere Beeintrachtigung ihrer Breite bestimmen. 
Da fur ein vollstandiges Hologramm ztun Beispiel 7 200 Aufnahmen 
unter verschiedenen Raumwinkeln notwendig sein kSnnen, ergibt 
sich eine Gesamt-Meflzeit von etwa 24 Stunden. 

30 In einem zweiten konkreten MeBverfahren (MeBverfahren 2) 

der Rontgen-Holographie wird die notige Winkelauf losung durch 
verschiedene Einf allswinkel von monochromatischem Rontgenlicht 
erreicht* Eine Winkelauf losung der Fluoreszenzsztahlung der 
Probe und damit ein Verfahren des Detektors ist dabei nicht 

35 erf orderlich. Aufgrund der oben erwahnten Ereignisraten- 
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Limitierung von einzelligen Detektoren ergibt sich dieselbe 
Gesamt-MeBzeit . 

Es ist moglich, die lange Gesamt-MeBzeit zu verkiirzen r indem 
5 statt eines einzelligen Detektors mehrzellige Detektoren verwen- 
det werden. Durch gleichzeitige Messung verschiedener Winkel- 
bereiche (MeBverf ahren 1) bzw. der bei mehrzelligen Detektoren 
entsprechend vervielf achten Ereignisrate (Mefiverf ahren 2) ver- 
mindert sich die die Gesamt-MeBzeit um etwa den Faktor der Zahl 

10 der Detektorelemente . Aufgrund der limitierten Zahl von Zellen 
bzw. Elementen eriibrigen alle kommerziellen mehrzelligen Germa- 
nium-Detektoren weder aufwendige Verf ahrkonstruktionen im MeB- 
verf ahren 1, noch ermoglichen sie nur eine MeBzeitreduzierung 
auf weniger als etwa eine Stunde (beide Meflverf ahren) . Diese 

15 MeBzeitreduzierung wird als nicht ausreichend angesehen, da 
sowohl ( Synchrotron )strahlungsquellen als auch die Detektoren 
beiin Langzeitbetrieb Schwankungen unterworfen sind. Auch die 
Materialprobe selbst kann sich wahrend dieser langen Messung 
verandern, weshalb idealerweise Echtzeit-Auf nahmen gewiinscht 

20 sind. 

Neben dem hier detaillierter dargestellten Beispiel der 
Rontgen-Holographie sind Detektoren fur ROtgenstrahlung in einer 
Vielzahl anderer MeBmethoden im Einsatz, zum Beispiel in der 

25 R5ntgenabsorptionsspektroskopie, der Rontgenbeugung , der Ront- 
genf luoreszenzanalyse und vielen anderen Feldern mehr. Aus ver- 
gleichbaren Grunden, wie den oben erwahnten, limitieren kommer- 
zielle Silizium- und Germanium-Detektoren die Messungen in 
vielen Anwendungen (zum Beispiel an Synchrotrons trahlungs- 

30 quellen) aufgrund der maximal moglichen Ereignisrate der 
Detektoren Oder der erreichbaren Winkel- oder Ortsauf losung . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Detektorsystem vor- 
zusehen, mit dem iiber eine Orts- bzw. Winkelauf losung die simul- 
35 tane Erf as sung des Rontgenlicht moglich ist, so daB sich zum 
Beispiel bei der Rontgen-Holographie die sonst iiblich n Verf ahr- 
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Konstruktion eriibrigt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
besteht darin, eine hohe Gesamtereignisrate des Detektor systems 
zu ermoglichen, so daB die MeBzeit bei gleicher Qualitat der 
MeBergebnisse deutlich reduziert wird, bzw. bei gleicher MeBzeit 
5 die Qualitat der MeBergebnisse erhoht wird. 

Zur Losung dieser Aufgaben dient ein Detektonnodul mit den 
Merkmalen von Patentanspruch 1 sowie ein aus solchen Detektor- 
modulen auf gebautes Detekt or system mit den Merkmalen von Patent - 
10 anspruch 29. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Detektormoduls 
bzw* des Detektor systems sind Gegenstand der zugehorigen Unter- 
anspriiche • 

Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
15 mehrere, jeweils eine Anzahl von Detektorelementen enthaltende 
Detekt ormodule etwa in Form einer Halbkugel urn die zu unter- 
suchende Materialprobe herum anzuordnen. Aufgrund einer solchen 
Detekt oranordnung sind bedeutend geringere MeBzeiten und sogar 
die Erzeugung von Echtzeit-Bildem moglich. 

20 

Diese Anordnung von Detektorelementen fiihrt jedoch aufgrund 
der hohen erf orderlichen Dichte der Detektorelemente zu Folge- 
problemen bezuglich der Kontaktierung der Detektorelemente und 
der Kiihlung der Detektormodule bzw. der zugehorigen Signalver- 

25 arbeitungselektronik. Bei dem erf indungsgemaBen Detektormodul 
werden Detektorzellen verwendet, die auf dem Siliziumsubstrat 
mit einer integrierten Vorverstarkerelektronik versehen sind. 
Dadurch vermindert sich zwar die Lange der Signal leitungswege 
zwischen dem Detektorelement und der Vorverstarkerstuf e, was zu 

30 einer betracht lichen Venainderung von Storungen fiihrt; gleich- 
zeitig erhoht sich aber die Anzahl der Signalleitungen f die von 
der Detektorelement /Vorverstarker-Anordnung weggef iihrt werden 
mias sen. 

35 Die Anordnung der Detektormodule lehnt sich vorzugsweise an 

die gekappte Ikosaeder-Struktur der C 60 -Fullerene (Bucky-Ball) 
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an, wobei (ahnlich wie bei einem Fuflball) durch zehn hexagonale 
Detektormodule ein inneres Grundgeriist in Form einer Halbkugel 
gebildet wird, dessen fiinf pentagonale Liicken zwischen den hexa- 
gonalen Detektormodulen durch fiinf weitere Detektormodule ausge- 
5 fiillt werden. Dabei kdnnen in die pentagonalen laicken entweder 
pentagonale Detektormodule eingesetzt, Oder, was aus Kosten- 
griinden bevorzugt ist, die pentagonalen Liicken durch identische 
hexagonale Detektormodule iiberdeckt werden. 

10 Bei einer bevorzugten Ausgestaltung betragt der Radius der 

Halbkugel ca. 3,7 cm. Bei dieser Ausgestaltung sind insgesamt 
etwa 900 einzelne De tekt ore lenient e vorgesehen, wodurch eine 
Raumwinkelauf losung von etwa 4° erreicht wird. Bei der gekappten 
Ikosaeder-Struktur werden insgesamt 15 Detektormodule benotigt, 

15 wobei jedes Detektormodul etwa 60 Detektorelemente tragt. Als 
Detektortyp werden Silizium-Detektoren verwendet, bei denen im 
Gegensatz zu den bekannten Germanium-Detektoren ein Betrieb bei 
Raumtemperatur moglich ist. Silizium-Detektoren sind Germanium- 
Detektoren bei niedrigen und mittleren Energien \ind hohen Zahl- 

20 raten in der Auf losung uberlegen. Jedoch hat jedes Silizium- 
Detektorelement (bedingt durch den darin integrierten Transi- 
stor) eine Leistungsaufnahme von bis zu etwa 4 mW, so da!3 sich 
daraus eine Leistungsdichte von bis zu etwa 80 mW/cm 2 ergibt. 
Daraus wird deutlich, daB trotz der Verwendung von Silizium- 

25 Detektoren Mafinahmen zur Kiihlung der Detektorelemente bzw. der 
Detektormodule erforderlich sind (konventionelle Luft-, Wasser- 
oder Peltier-Kiihlung) . 

Wie vorstehend erlautert, enthalt jedes Detektormodul vor- 
30 zugsweise etwa 60 Detektorelemente, die in flachiger, neben- 
einanderliegender Anordnung ein Detektorarray bilden, das im 
wesentlichen die gleiche sechseckige Grundform wie das eigent- 
liche Detektormodul hat. Aufgrund der notwendigen, parasitats- 
armen Ankopplung der Signalverarbeitungselektronik zur Verar- 
35 beitung der von den einzelnen Detektorelementen (hochempf ind- 
liche Driftdetektorzellen, die monolithisch mit Feldeffekt- 



WO 00/79598 



PCT/EPOO/05758 



- 7 - 

transistoren integriert sind) ausgehenden Analogsignale mufl 
diese Signalverarbeitungselektronik in der Nahe der Detektor- 
elemente bzw, des Detektorarrays integriert werden. Wegen der 
geringeren Eigenerwarmung der einzelnen Detektorelemente und der 
5 deutlich hoheren Verlustleistungsauf nahme der Komponenten der 
Signalverarbeitungselektronik ist eine thermische Entkopplung 
zwischen der Signalverarbeitungselektronik und dem Detektorarray 
sowie eine Kuhlung bzw. eine gute Warmeableitung entsprechender 
WarmestrSme erf orderlich . Eine gute Warmeableitung wird dadurch 

10 erreicht, daS Gehauseteile des Modulkorpers aus einem Material 
mit guten Warmeleiteigenschaf ten bestehen, vorzugsweise Graphit. 
Eine thermische Entkopplung beider Warmequellen wird dadurch 
erzielt, dafi Warmestrome der beider Warmequellen mSglichst kurze 
gemeinsame Pfade nehmen. Die Auswahl geeigneter Materialien und 

15 Querschnitte zwischen Warmequellen und Warmesenke richtet sich 
nach den jeweiligen Betragen der Warmestrome. 

Die ortsnahe Integration bzw. parasitatsarmen Ankopplung der 
Signalverarbeitungselektronik an das Detektorarray erfolgt vor- 

20 zugsweise mit Hilfe eines Leiterbahntragers , der direkt iiber dem 
Detektorarray angeordnet ist. Auf diesem LeiterbahntrSger miiBte 
theoretisch fiir jeden AnschluB von jedem Detektorelement eine 
Leiterbahn vorgesehen sein, wobei jede Leiterbahn einen ersten 
Endkontakt in direkter Nahe zu dem jeweiligen DetektoranschluB, 

25 um mit diesem durch einen Bonddraht verbunden zu werden, und 
einen zweiten Endkontakt . hat , der sich an einer Endkante des 
Leiterbahntragers befindet, um von dort mit der Elektronik 
verbunden zu werden. 

30 Bei der elektrischen Kontaktierung der einzelnen Silizium- 

Detektorelemente waren fiir jedes Detektorelement in der hier 
vorgestellten Ausbildung mit integriertem Feldef f ekttransistor 
insgesamt 6 Anschliisse zu kontaktieren und mit sehr kurzen Bond- 
drahtlangen mit dem iiber den Detektorelementen angeordneten 

35 Leiterbahntrager zu verbinden. Bei einer sensitiven Flache von 
etwa 5 mm 2 fiir jedes Detektorelement ist eine Kontaktierung mit 
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konventioneller Drahtbondtechnik nicht moglich. Auch wiirden 
sich die auf dem Leiterbahntrager dicht nebeneinanderliegenden 
Leiterbahnen gegenseitig beeinf lussen, was zu einer starken 
Beeintrachtigung der MeBergebnisse fuhren wiirde. Dieses Problem 
5 wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB einige Anschlusse der 
Detektorelemente , vorzugsweise die empf indlichen Signalleiter- 
anschliisse vorzugsweise jeweils zusammen mit einem konstant- 
spannungsf uhrenden AnschluB, durch BonddrShte mit dem Leiter- 
bahntrager bzw. mit den jeweils ersten Endkontakten der auf dem 

10 Leiterbahntrager vorgesehenen Leiterbahnen verbunden werden. Die 
iibrigen Anschlusse der Detektorelemente werden mit Hilfe von 
einfachen Kettenbondverbindungen an eine auBere, an den AuBen- 
kanten des Detektorarrays ringartig verlaufende Busstruktur 
angeschlossen und iiber Bonddrahte durch zusatzliche Bohrungen im 

15 Randbereich des Leiterbahntragers mit auf dem Leiterbahntrager 
vorgesehenen Leiterbahnen verbunden. Dadurch wird die Anzahl der 
Bondverbindungen , die durch Bohrungen in dem Leiterbahntrager 
gefiihrt werden imissen, und auch die Anzahl der Leiterbahnen 
deutlich vermindert. Urn die xinerwiinschte gegenseitige Kopplung 

20 der auf dem Leiterbahntrager nebeneinander angeordneten Leiter- 
bahnen zu reduzieren, werden die Leiterbahnen , die mit den 
obigen konstantspannungsf uhrenden Anschliissen verbunden sind, 
auf dem Leiterbahntrager jeweils zwischen zwei nebeneinander 
verlaufenden Signalleiterbahnen gefuhrt. 

25 Die Kopplung zwischen Signalleitungen ist ganz wesentlich 

durch die Dielektrizitatskonstante des Tragermaterials bestimmt. 
Keramische Materialien, wie A1 2 0 3 oder auch AlN, weisen eine um 
etwa den Faktor 3 hohere Dielektrizitatskonstante auf als zum 
Beispiel Polymere. Daher ist zwischen dem mechanisch stabilen 

30 Tragermaterial mit hoherer Dielektrizitatskonstante \ind der 
signa If uhrenden Metallisierungsebene vorzugsweise eine Zwischen- 
schicht mit einer deutlich kleineren Dielektrizitatskonstanten 
eingebettet. Die Dicke dieser Zwischenschicht sollte etwa der 
Breite einer signa If iihrenden Leiterbahn entsprechen. Als Mate- 

35 rial fiir die Zwischenschicht bieten sich besonders Benzocyclo- 
butene oder auch Polyphenylquinoxaline mit einer relativen 
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Dielektrizitatskonstanten von ca. 2,7 an, aber auch Standard- 
Polyimide waren denkbar. Eine weitere Optimierung ergibt sich 
daraus, die in der Metallisierungsebene befindlichen Abschirm- 
Leiterbahnen (detaillierte Erlauterung folgt) an gleicher Stelle 
5 auch in einer zweiten Metal lisierungsebene zwischen dem steif en 
Trager und der dielektxischen Zwischenschicht vorzusehen . Im 
Vergleich zu der einfachsten Losung, bei der die Signal leitungen 
direkt auf einem keramischen Trager ausgebildet sind, kann 
die Koppelkapazitat gerade bei kleinen Abstanden zwischen den 
10 Signalleitungen (zuia Beispiel ca. 50 pju bei Leiterbahnbreiten 
von ca. lS^im) um mehr als den Faktor 30 reduziert werden. 

Wie eingangs erwahnt, besteht der Grundgedanke der Erfindung 
darin, mehrere, jeweils eine Anzahl von Detektorelementen ent- 

15 haltende Detektorarrays bzw. Detektormodule etwa in Form einer 
Halbkugel urn die zu untersuchende Materialprobe herum anzuord- 
nen. Vorzugsweise ist die Halbkugelf lache durch eine Anordnung 
aus mehreren flachigen Detektormodulen aufgebaut, die jeweils 
mehrere Detektorelemente enthalten. Dabei sind die einzelnen 

20 Detektormodule vorzugsweise so geformt und angeordnet, daJ3 eine 
moglichst liickenlose Abdeckung der Halbkugelf lache erreicht 
wird* Bevorzugt ist dabei die Verwendung von moglichst wenigen 
verschiedenen Modulformen. Eine mogliche Variante besteht darin, 
vier Sechsecke und funf Vierecke zu einem Tetrakaidekaeder 

25 zusammenzufiigen. Eine weitere bevorzugte Variante besteht darin, 
eine gekappte Ikosaeder-Struktur der C 60 -Fullerene (Bucky-Balls ) 
zu verwenden, bei der eine etwa halbkugelf ormige Flache aus zehn 
Sechsecken gebildet ist, deren funf fiinfeckige Freiflachen ent- 
weder durch pas send eingefiigte Fiinfecke geschlossen oder durch 

30 gleiche Sechsecke iiberdeckt werden. Bei beiden beispielhaft 
genannten Varianten ist es bevorzugt, die Halbkugelf lSche aus 
identischen Detektormodulen aufzubauen, weshalb die viereckigen 
Freiflachen des Tetrakaidekaeders bzw. die funfeckigen Frei- 
flachen der Ikosaeder-Struktur jeweils durch die sechseckigen 

35 Basismodule iiberdeckt werden, wodurch bei beiden Varianten nur 
ein einziger Modultyp (ein sechseckiges Detektormodul ) erf order- 
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lich ist. Zur besseren Anpassung an die Halbkugelf ISche ist es 
natiirlich auch moglich, gekrummte Detektormodule zu verwenden. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird die 
5 vorstehend genannte Ikosaeder-Struktur verwendet, bei der sich 
die Verbindungen zwischen den einzelnen Detek tor element en und 
der nachgeschalteten Signalverarbeitungselektronik (Analog- 
verstarker usw. ) sehr kurz halten lassen, urn auf diese Weise 
parasitare Effekte zu vermindern. Der oder die Chips, die die 

10 Signalverarbeitungselektronik enthalten, sind vorzugsweise iiber 
dem Detektormodul angeordnet und gegeniiber dem Detektorarray 
strahlungstechnisch abgeschirmt. Die Verbindungen zwischen den 
Anschliissen der Detektorelemente eines Detektorarrays mit den 
Anschliissen der Chips der Signalverarbeitungselektronik werden 

15 mit Hilfe eines biegsames Flachkabels bzw. einer flexiblen 
Anschlufifolie hergestellt, das nahe einer Seitenkante 
des sechseckigen Detektormodul s herausgef iihrt wird. 

Wie bereits vorstehend erlautert, hat das bevorzugte Detek- 
20 tormodul eine sechseckige Form und enthalt ca. 61 angeschlossene 
Detektorelemente. Die auJiere Kantenlange des bevorzugten Moduls 
betragt etwa 1,5 cm, und die aktive Flache betrSgt etwa 3 cm 2 . 
Das Verhaltnis von aktiver zu passiver FISche betragt etwa 50 %, 
wobei dieses Verhaltnis von der verwendeten Bondtechnik abhangig 
25 ist. Bei der sogenannten Flip-Chip-Kontaktierung kann ein Ver- 
haltnis von aktiver zu passiver Flache von etwa 90 % erreicht 
werden. Bei der Flip-Chip-Kontaktierung konnen Probleme wegen 
der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoef f izienten von A1N 
(Leiterbahntrager ) und Si (Detektorarray) auftreten. Eine mog- 
30 liche Losung stellt die Verwendung von Silizium auch fur den 
Leiterbahntrager dar, wobei dann beispielsweise eine Polymer- 
schicht als Dielektikum verwendet werden kann. 

Bei einem bevorzugten Kugelradius der Bucky-Ball-Anordnung 
35 von etwa 3,7 cm ergibt sich eine mittlere Raurawinkelauf losung 
von etwa 4°. Dabei ist of f ensichtlich, dafl sich die Raumwinkel- 
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auflosung unter Beibehaltung der Detektorelement-Flachendichte 
durch Erhohung des Halbkugelradius steigern laflt. Hierbei steigt 
jedoch gleichzeitig auch die Gesamtanzahl der Detektorelemente 
und folglich auch der technische Aufwand, der zur Verarbeitung 
5 der Vielzahl von Datenkanalen erforderlich ist. Die Raumwinkel- 
auflSsung laflt sich unter Beibehaltung des Halbkugelradius auch 
durch eine Verringerung der aktiven Flache pro Detektorelement 
(und folglich durch eine ErhShung der Detektor element -F I'd chen- 
dichte) steigern , wobei dieser Miniaturisierung durch die ver- 
10 wendeten Bondtechniken Grenzen gesetzt sind. 

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahrae auf die 
zeichnungen beschrieben, in denen: 



15 Fig. 1 eine Gesamt- und eine Detailansicht der Metallisie- 
rungsebene eines Detektorelements zeigt; 

Fig. 2 eine Ansicht des kettengebondeten Detektorarrays 
(links) und des Leiterbahntragers (mitte) mit einem 
20 Arrayausschnitt sowie der flexiblen Anschlufif olie mit 

einem Schaltungstrager (rechts) zeigt; 



Fig. 3 eine vergroflerte Darstellung des Leiterbahntragers 
zeigt; 

25 

Fig- 4 eine perspektivischen Ansicht eines komplett montierten 
Detektormoduls gemafl des ersten Ausf iihrungsbeispiels 
der Erfindung zeigt; und 



30 Fig. 5 eine Querschnittsansicht eines Detektormoduls gemafl 
eines zweiten Ausf iihrungsbeispiels der Erfindung zeigt. 



Der linke Teil von Figur 1 zeigt die Gesamtansicht der 
Metallisierungsebene eines einzelnen Detektorelements , und der 
35 rechte Teil von Figur 1 zeigt eine Detailansicht dieser M talli- 
sierungsebene. Im Zentrum des Detektorelements befinden sich 
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Drain- (D) sowie Gate- und Sourceanschliisse (S) des monolithisch 
integrierten Feldef f ekt trans is tors (Single-Sided Junction FET: 
SSJFET) . Ein innerer Schutzring (IGR) und ein Substratanschlufl 
(IS) trennen den Transistor raumlich von seiner Umgebung ab. Die 
5 schattiert dargestellten Metallstreif en stellen die Elektroden 
der darunterliegenden, geschlossenen / p-dotierten Wannen des 
Drif tbereiches dar. Durch eine spannungsteilende Widerstands- 
Kette ( Zick-Zack-Struktur) werden die Streif enpotentiale einge- 
stellt. Diese Streif enpotentiale steigen von etwa -10 V mit 

10 zunehmendem Radius an. Ein sechseckiges Detektorarray hat vor- 
zugsweise 61 dieser Detektorelemente, wobei diese 61 Detektor- 
elemente von einer waabenf ormigen Metallisierung (siehe Figur 2) 
umschlossen sind, mittels derer die einzelnen Detektorelemente 
mit der hochsten Sperrspannung versorgt werden. Die Substrat- 

15 riickseite der einzelnen Detektorelemente ist ebenfalls vorge- 
spannt und bildet das Eintrittsf enster fur die nachzuweisenden 
Photonen . 

Figur 2 zeigt den Aufbau eines Detektormoduls mit 61 Detek- 

20 torelementen und die entsprechende Anordnung der Anschliisse der 
Detektorelemente. Im linken Teil von Figur 2 ist die Anordnung 
der einzelnen Detektorelemente zu einem Detektorarray (der t)b r- 
sichtlichkeit halber ist nur die Metallisierungsebene des 
Zellenkerns mit Bondflachen dargestellt ) , im mittleren Teil 

25 ein Leiterbahntrager , der im zusammengebauten Zustand iiber dem 
Detektorarray angeordnet ist, und im rechten Teil eine flexible 
Anschluflf olie mit einem Schaltungstrager dargestellt. Die zu 
erreichende Deckungsubereinstimmung soil in Figur 2 durch den 
Detektorausschnitt gezeigt werden, dem zu entnehmen ist, dafl 

30 sich die Bohrungen in dem Leiterbahntrager im zusammengebauten 
Zustand etwa iiber den Detektorelementen befinden. Wie im linken 
Teil von Figur 2 schematisch dargestellt, sind vier der jeweils 
sechs Anschliisse (Pads) eines Detektorelements mit Hilfe von 
einfachen Kettenbondverbindungen an eine auBere, an den AuJlen- 

35 kanten des Detektorarrays verlaufende Busstruktur angeschlossen. 
Dabei liegen die Anschliisse RD und IS (siehe im linken Teil von 
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Figur 1) auf einem gemeinsamen Potential. Die Bussignale sowie 
die beiden iibrigen Anschliisse R#l und S (siehe linker Teil von 
Figur 1) werden iiber Bonddrahtverbindungen durch insgesamt 66 
Bohrungen, deren Durchmesser etwa 1,25 mm betragt, mit Endkon- 
5 taktpunkten von jeweiligen Leiterbahnen verbunden, die auf dem 
keraraischen Leiterbahntrager (mittlerer Teil von Figur 2) vor- 
gesehen sind. Dabei werden die Anschliisse R#l und S von jedem 
Detektorelement durch die jeweils iiber dem Detektorelement lie- 
gende Bohrung gefiihrt und mit den zugehorigen Kontaktpunkten der 

10 Leiterbahnen verbunden. Alle Leiterbahnen auf dem Leiterbahn- 
trager miinden an einer der sechs Kanten des Leiterbahntragers 
(in Figur 2 ist es die rechte Kante des Leiterbahntragers) und 
werden durch Drahtverbindungen direkt oder iiber eine flexible 
AnschluJ3f olie mit fiinf integrierten Schaltungen ( Front-End - 

15 Chips), die jeweils 12 Analogkanale haben, gekoppelt (siehe 
rechter Teil von Figur 2), wo die Mefisignale verarbeitet werden. 
Neben den aktiven Komponenten konnen sich auf dem Schaltungs- 
trager auch einige passive Komponenten befinden. 

20 Figur 3 zeigt eine vergroflerte Darstellung des Leiterbahn- 

tragers aus Figur 2, der im zusammengebauten Zustand des Detek- 
tormoduls iiber dem Detektorarray angeordnet ist. Deutlich zu 
sehen sind die Bohrungen zum Durchfiihren der beiden Bonddrahte 
von den beiden Detektoranschliissen jedes Detektorelements . Die 

25 Bohrungen sind im zusammengesetzten Zustand des Detektormoduls 
jeweils iiber einem zugehorigen Detektorelement angeordnet. 
Direkt am Rand dieser Bohrungen sind auf der dem Detektorarray 
abgewandten Flache des Leiterbahntragers jeweils zwei Endkon- 
takte (AusgangssignalanschluB S und Versorgungsspannung R#l) 

30 von Leiterbahnen vorgesehen, an denen die von den Detektor- 
anschliissen ausgehenden und durch die zugehorigen Bohrungen 
herausgef iihrten Bonddrahte angebunden werden. Die Leiterbahnen 
verlaufen dann zwischen den anderen Bohrungen in Richtung auf 
die rechte Kante des Leiterbahntragers, wo sie in einer Reihe 

35 von zweiten Endkontakten enden, an denen dann eine flexible 
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AnschluBf olie oder ein starrer Schaltungstrager angeschlossen 
werden kann. 

Die in Figur 3 gezeigte Anordnung bzw* der Verlauf der 
5 Leiterbahnen vom ersten Endkontakt zum zweiten Endkontakt ist 
genau so bestimmt, dafi die einzelnen Leiterbahnen gegeniiber in 
der Nahe verlauf ender Leiterbahnen weitestgehend entkoppelt 
sind. Wie in Figur 3 weiter zu sehen ist, verlauf en zwischen 
den einzelnen signalf iihrenden Leiterbahnen, die jeweils mit 
10 den Ausgangssignalanschliissen S gekoppelt sind, sogenannten 
Abs chirm-Lei terbahnen, die jeweils auf dem festen Potential 
R#l liegen. 

Figur 4 zeigt den mechanischen Gesamtaufbau des Detektor- 

15 moduls gemaB dem ersten Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung. 
Dargestellt sind das aus den 61 Detek tor element en aufgebaute 
Detektorarray mit den in Figur 4 nach unten zeigenden Eintritts- 
f ens tern und der iiber dem Detektorarray angeordnete Leiterbahn- 
trager. Das Detektorarray und der Leiterbahntrager sind durch 

20 ein sechseckiges Gehause gehalten. Wie unter Bezugnahme auf 
Figur 2 erlautert, sind vier der sechs Anschliisse von jedem der 
61 Detektorelemente des Detektorarrays durch einfache Ketten- 
bondverbindungen an eine auBere Busstruktur angeschlossen. 
Zum Zusammenbau des Detektormoduls wird zunachst das Detektor- 

25 array in das Gehause eingesetzt, mit diesem verklebt und ketten- 
formig gebondet, Anschlieflend wird die bereits bestiickte Anord- 
nung aus Leiterbahntrager und Schaltungstrager iiber dem Detek- 
torarray in dem Gehause befestigt, wobei das Detektorarray und 
der Leiterbahntrager einen gleichmafligen Abstand voneinander 

30 haben. Danach werden die fur den LeiterbahntrageranschluB vor- 
gesehenen Bonddrahte durch die Bohrungen gefiihrt und mit den 
beiden freien Anschliissen der einzelnen Detektorelemente ver- 
bunden. An dieser Stelle werden die Vorteile der Erfindung 
besonders deutlich, da gut erkennbar ist, dafl von den sechs 

35 Anschliissen nur zwei Anschliisse durch die Bohrungen des 
Leiterbahntragers kontaktiert werden miissen. Die iibrigen vier 
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Anschlusse jedes Detektorelements warden durch einfache Ketten- 
bondverbindungen angeschlossen , was mechanisch unkritisch ist, 
da bei diesem Herstellungsschritte die obere Kontaktf lache des 
Detektorarrays f reiliegt . 

5 

Bei der in Figur 4 gezeigten Ausgestaltung des Detektor- 
moduls sind die Front-End-Chips und weitere passive Komponenten 
auf einem Schaltungstrager vorgesehen, der durch Drahtverbin- 
dungen direkt mit dem Leiterbahntrager verbunden ist, sofern die 
10 Verbindungsleitungen und die Schaltung nicht gemeinsam auf einem 
gemeinsamen Trager realisiert werden. 

Eine sehr viel kompaktere Bauweise des Detektormoduls ist in 
Figur 5 dargestellt, in der ein Querschnitt einer alternativen 

15 Ausgestaltung des Detektormoduls gezeigt ist. Wie in Figur 5 zu 
sehen ist, ist das gebondete Detektorarray mit den nach unten 
zeigenden Strahlungs-Eintrittsf enstern in ein sechseckiges 
Gehause (bzw. in den Grundtrager ) eingesetzt und mit diesem 
verklebt. Direkt iiber dem Detektorarray (und von diesem gleich- 

20 meLBig beabstandet) ist der Leiterbahntrager in das Gehause ein- 
gesetzt . In dieser Querschnittsansicht sind die in dem Leiter- 
bahntrager vorgesehenen Bohrungen zu sehen, durch die fur jedes 
Detektoreleraent die beiden Bonddrahten gefiihrt sind, mittels 
derer die beiden Anschliisse von dem jeweiligen Detektorelement 

25 mit zugehorigen Leiterbahnen auf dem Leiterbahntrager verbunden 
sind. Wie in Figuren 2, 3 und 4 zu sehen, enden auch bei der in 
Figur 5 gezeigten Ausgestaltung die auf dem Leiterbahntrager 
vorgesehenen Leiterbahnen an einer Kante des Leiterbahntragers 
und sind an ihren Endpunkten bzw. Endkontakten mit einer flexi- 

30 blen Anschluflf olie I verbunden. Die gegeniiberliegenden Kontakte 
der Anschluflfolie I sind mit einem separaten Schaltungstrager 
verbunden, auf dem die gesamte analoge Signalverarbeitungselek- 
tronik vorgesehen ist. Die auf dem Schaltungstrager vorgesehenen 
Komponenten sind allgemein relativ strahlungsempf indlich und 

35 mussen daher abgeschirmt werden. Das wird bei der in Figur 5 
gezeigten Ausgestaltung dadurch erreicht, daJ3 iiber dem bereits 
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im Gehause befestigten Leiterbahntrager ein Strahlungsschild 
vorgesehen ist, iiber dem der mit der Signalverarbeitungselek- 
tronik versehene Schaltungstrager angeordnet ist. Wie in Figur 5 
deutlich zu sehen ist, wird die flexible Anschlufif olie I von dem 
5 Leiterbahntrager ausgehend seitlich durch einen Spalt an dem 
Strahlungsschild vorbei zu dem Schaltungstrager gefiihrt. Die 
Ausgangssignale vom Schaltungstrager werden dann durch eine 
zweite f lexibel Anschlufif olie II durch den iiber dem Schaltungs- 
trager vorgesehenen Deckel II des Detektormoduls nach drauBen 

10 gefiihrt. Diese zweite Anschluflf olie II dient zur Kopplung des 
Detektormoduls mit einem A/D-Wandler-Modul, der digitalen 
Signalverarbeitungselektronik und einem Computer, der die 
erfaJ3ten und vorverarbeiten Meflsignale weiterverarbeitet . Im 
konkreten Beispiel der Holographie wird nachfolgend ein Holo- 

15 grarom der atomaren Struktur der untersuchten Materialprobe auf 
einem Bildschirm darstellt. 

Nicht nur aus Grunden der besseren Warmeabfuhr besteht das 
Gehause des Detektormoduls zum wesentlichen Teil aus Graphit. 

20 Auch gestattet die niederenergetische Lage der Kohlenstoff- 
fluoreszenz eine Ausdehnung des empf indlichen Energiebereichs 
bis auf Werte um etwa 300 eV. Weiterhin sprechen auch form- 
gebungstechnische Gesichtspunkte fur die Auswahl von Graphit, 
da sich Graphit aufgrund seiner Feinkornigkeit mit geringen 

25 Fertigungstoleranzen von unter 50 jim bearbeiten laJit. Wahlweise 
kSnnen verschiedene Teile des Gehauses, wie zum Beispiel der 
Grundtrager Oder die Deckel la und lb, auch aus Aluminium oder 
anderen Metallen oder auch technischen Keramiken bestehen, wie 
Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid (AlN) . 

30 

Nicht alle Photonen werden im Siliziumvolumen des Detektor- 
arrays absorbiert. Stattdessen wachst die Rate transmittierter 
Photonen mit zunehmender Photonenenergie progressiv an. Bei 
einem geschichteten Modulaufbau, wie er in Figur 5 gezeigt ist, 
35 kann die signalverarbeitende Elektronik durch diese Strahlung 
geschadigt und das Modul somit auBer Funktion gesetzt werden* 
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Ausfalle durch Strahlungsschaden lassen sich durch Einbettung 
des oben erwahnten Strahlungsschildes oberhalb des Detektor- 
arrays verhindern. Dort absorbierte Photonen regen die Abschirm- 
materialien zur Fluoreszenzstrahlung an, die sich dem eigentlich 
5 nachzuweisenden Energiespektrum aus der Probe iiberlagert. Als 
geeignete Strahlungsschildmaterialien sind chemisch stabile 
Materialmen mit Atomen hoher Kernladungszahl geeignet, wie zum 
Beispiel Tantal oder Wolfram, um die Strahlenbelastung der Elek- 
tronik iiber die Detektorlebensdauer unterhalb von 1 krad zu 

10 halten. Zwischen dieser ersten Schicht (zum Beispiel aus Tantal 
oder Wolfram) und dem Detektorarray kann eine zweite Schicht aus 
einem geeigneten Material mit Atomen mittlerer Kernladungszahl, 
wie beispielsweise Titan, Vanadium oder Chrom vorgesehen sein, 
um die unerwiinschte Fluoreszenz des Materials der ersten Schicht 

15 nach Absorptionsprozessen im Strahlungss child zu absorbieren und 
vom Eintritt in das Detektorarray abzuhalten (im Fall von Tantal 
die Tantal-Fluoreszenz) . Aufierdem kann zwischen dieser zweiten 
Schicht und dem Detektorarray eine dritte Schicht aus einem 
geeigneten Material mit Atomen niedriger Kernladungszahl, wie 

20 zum Beispiel Aluminium, vorgesehen sein, um wiederum die Fluo- 
reszenz des Materials der zweiten Schicht von dem Detektorarray 
fernzuhalten (im Fall Titan die Titan-Fluoreszenz ) . Die Fluores- 
zenz dieses dritten Materials i.a. hinreichend vom Kohlenstoff 
des Graphits absorbiert, aus dem der Deckel gebildet ist (si he 

25 Figur 5). In der in Figur 5 dargestellten Ausgestaltung des 
Detektormoduls besteht das Strahlungsschild aus Tantal mit einer 
Dicke von mehr als 300 inn, Titan mit einer Dicke von mehr als 
50 pan und Aluminium mit einer Dicke von mehr als 50 \im. Aufgrund 
der groBen Flache des Strahlungsschildes ist eine thermische 

30 Entkopplung zwischen Strahlungsschild und dem daruberliegenden 
Graphit-Deckel notwendig. Aus diesem Grunde wird der in Figur 5 
materiallos dargestellte Bereich zwischen dem Strahlungsschild 
und dem Graphit-Deckel vorzugsweise mit einem Material geringer 
Warmeleitf ahigkeit ausgefullt werden, wie beispielsweise mit 

35 Polymeren • 
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Die in Figur 5 dargestellte Ausfiihrung des Detektormoduls 
eignet sich besonders f iir die eingangs erwahnte halbkugelf 6rmige 
Anordnung (vorzugsweise die gekappte Ikosaeder-Struktur der 
C 60 -Fullerene) um die Materialprobe angeordnet werden. Hierfiir 
5 ist ein spezieller Rahmen erf orderlich, der aus Griinden der 
besseren Warmeleitf ahigkeit und Abschirmung gegen auflere elek- 
tromagnetischen Felder und Strahlung aus Aluminium hergestellt 
ist. Die Halterung in Figur 5 bildet das Grundelement dieses 
Rahmens • Auf diese Weise konnen die einzelnen Detektormodule 
10 im Bedarfsfall einfach und schnell ausgetauscht werden. Durch 
Verwendung von identischen, vorzugsweise sechseckigen, Detektor- 
modulen konnen auBerdem die Herstellungskosten dieser Module 
gering gehalten werden. 
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Patentanspruche 

1. Detektormodul zur Strahlungsmessung, itiit 

einem Detektor array , das eine erste, einer Strahlungs- 
quelle zugewandte Flache, die mit einer Vielzahl von 
Detektorelementen versehen ist, und eine zweite, der 
Strahlungsguelle abgewandte Flache aufweist; und 
einem Leiterbahntrager , der beabstandet von der zweiten 
Flache des Detektorarrays angeordnet und mit Leiter- 
bahnen versehen ist; 

wobei erste Anschliisse der Detektorelemente, die sich 
an der zweiten Flache des Detektorarrays befinden, mit 
Hilfe von Bonddrahte mit den Leiterbahnen verbunden 
sind; und 

wobei die Leiterbahnen zu einer Signalverarbeitungs- 
elektronik gefiihrt sind, um die von den einzelnen 
Detektorelementen ausgehenden Signale zu verarbeiten. 

2. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
mit einer Verstarker-Elektronik integriert sind. 

3. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
hochempfindliche Drif tdetektorzellen sind, die monolithisch 
mit Feldef fekttransistoren integriert sind. 

4. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Leiterbahnen an 
der dem Detektorarray abgewandten Flache des Leiterbahn- 
tragers ausgebildet sind. 

5. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Bonddrahte von den ersten Anschlussen der Detektor- 
elemente durch Bohrungen in dem Leiterbahntrager auf die dem 
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Detektorarray abgewandte Seite des Leiterbahntragers gef uhrt 
sind, urn mit den Leiterbahnen verbunden zu werden. 

6 . Detektormodul nach Anspruch 5 , bei dem in dem Leiterbahn- 
trager fiir jedes Detektorelement eine Bohrung vorgesehen 
ist. 

7. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Ansprxiche, bei 
dem zweite Anschliisse der Detektorelemente durch einfache 
Kettenbondverbindungen an einer auf dem Detektorarray vor- 
gesehene Busstruktur angeschlossen sind. 

8. Detektormodul nach Anspruch 7, bei dem die Busstruktur an 
den Auflenkanten des Detektorarrays vorgesehen ist und die 
Busleitungen der Busstruktur durch Bonddrahte mit auf dem 
Leiterbahntrager ausgebildeten Leiterbahnen verbunden sind. 

9. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Detektorarray zusammen mit dem Leiterbahntrager in 
einem Gehause montiert ist. 

10. Detektormodul nach Anspruch 9, bei dem das Gehause aus einem 
Material mit hoher Warmeleitf ahigkeit und geringem Rontgen- 
Fluoreszenzvermogen hergestellt ist. 

11. Detektormodul nach Anspruch 9 oder 10, bei dem das Gehause 
aus Graphit hergestellt ist. 

12. Detektormodul nach einem der Anspriiche 9 bis 11 , bei dem die 
Signalverarbeitungselektronik ebenfalls in dem Gehause vor- 
gesehen ist. 

13. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Signalverarbeitungselektronik auf einem Schaltungs- 
trager vorgesehen ist, der an der dem Detektorarray abge- 
wandten Seite des Leiterbahntragers angeordnet ist. 
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14. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dero die Signalverarbeitungselektronik durch ein Strahlungs- 
schild gegeniiber der Strahlungsquelle abgeschirmt ist. 

15. Detektormodul nach Anspruch 14, bei dem das Strahlungsschild 
zwischen dem Leiterbahntrager und der Signalverarbeitungs- 
elektronik vorgesehen ist. 

. Detektormodul nach Anspruch 14 oder 15, bei dem das Strah- 
lungsschild eine erste Schicht aus einem chemisch stabilen 
Material mit Atomen hoher Kernladungszahl, wie beispiels- 
weise Tantal oder Wolfram, aufweist. 

. Detektormodul nach Anspruch 16, bei dem die erste Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 300 jim hat. 

. Detektormodul nach Anspruch 16 oder 17, bei dem an der der 
Strahlungsquelle zugewandten Seite der ersten Schicht des 
Strahlungsschildes eine zweite Schicht aus einem Material 
mit Atomen mittlerer Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
beispielsweise Titan, Vanadium oder Chrom. 

. Detektormodul nach Anspruch 18, bei dem die zweite Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 50 um hat. 

. Detektormodul nach Anspruch 18 oder 19, bei dem an der der 
Strahlungsquelle zugewandten Seite der zweiten Schicht des 
Strahlungsschildes eine dritte Schicht aus einem Material 
mit Atomen niedriger Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
beispielsweise Aluminium. 

. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem der Leiterbahntrager mittels einer flexiblen AnschluB- 
folie (I) mit dem Schaltungstrager gekoppelt ist. 
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22. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem der Schaltungstrager mittels einer flexiblen Anschluil- 
folie (II) mit der Signalverarbeitungselektronik gekoppelt 
ist. 

. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das 
eine sechseckige oder fiinfeckige oder viereckige Form hat. 

. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Kontaktierung zwischen dem Detektorarray und dem 
Leiterbahntrager mittels Flip-Chip-Kontaktierung ausgef iihrt 
ist. 

. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem zwischen dem mechanisch stabilen Tragenoaterial des 
Leiterbahntragers und der signalf iihrenden Metallisierungs- 
ebene der Leiterbahnen eine Zwischenschicht vorgesehen ist, 
deren Dielektrizitatskonstante deutlich kleiner ist als die 
des Tragermaterials . 

. Detektormodul nach Anspruch 25/ bei dem die Zwischenschicht 
eine Dicke hat, die etwa gleich der Breite von einer signal- 
f iihrenden Leiterbahn entspricht. 

. Detektormodul nach Anspruch 25 oder 26, bei dem als Material 
fiir die Zwischenschicht Benzocyclobutene oder Polyphenyl- 
quinoxaline verwendet werden. 

. Detektormodul nach einem der Anspriiche 25 bis 27 , bei dem 
in der Metallisierungsebene zwischen den signalf iihrenden 
Leiterbahnen Abs chirm-Lei terbahnen vorgesehen sind und wobei 
an gleicher Stelle auch in einer zweiten Metallisierungs- 
ebene zwischen dem stabilen Tragenoaterial des Leiterbahn- 
tragers und der dielektrischen Zwischenschicht weitere 
Abschirm-Leiterbahnen vorgesehen sind* 
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29. Rontgendetektor system, mit 

- einer Anzahl von Detektormodulen gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 28; 

einem Rahmen zur Halterung der Anzahl von Detektor- 
modulen auf einer im wesentlichen halbkugelf Srmigen 
Flache urn eine zu untersuchende Materialprobe herum; 
wobei die im wesentlichen halbkugelf Srmigen Flache 
durch eine gekappte Ikosaeder-Struktur gebildet ist. 
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been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

VIII ^ Certain observations on the international application 



I 

II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 


13 


VI 


□ 


VII 




VIII 


X 



Date of submission of the demand 

22 December 2000 (22.12.00) 



Date of completion of this report 

11 October 200 1 (11.10.2001) 



Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 



Authorized officer 



Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



iternational application No. 

PCT/EP00/05758 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed '' and are not annexed to the report since they do not contain amendments ): 



the international application as originally filed. 

the description, pages 1-3.5-18 t as originally filed. 

pages , filed with the demand, 

pages 4 » 4A , filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



11 June 2001 (11.06.2001) 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-26 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

. filed with the letter of 

, filed with the letter of 



11 June 2001 (1 1.06.2001) 



the drawings. 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/5-5/5 



. as originally filed. 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 



2 j 1 This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



I . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



8, 11-20, 23-26 



1-7,9-10,21-22 



1-26 



1-26 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

See supplemental sheets, 
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(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 

Continuation of: I -VI 1 1 

1 This report makes reference to the following 
documents : 

Dl: US-A-5 041 729 (TAKAHASHI TETSUHIKO ET AL.) 

20 August 1991 (1991-08-20) 
D2: US-A-5 464 984 (COX JOHN D. ET AL.) 7 

November 1995 (1995-11-07) 
D3: US-A-5 777 335 (TAKAMI EIICHI ET AL . ) 7 July 

1998 (1998-07-07) 

2 The application does not meet the requirements of 
PCT Article 6 because Claims 1, 3, 7, 13, 15, 17, 
22, 23 and 26 lack clarity. 

2.1 Claim 1 discloses that the detector arrangement has 
a first and a second surface. Since a detector 
arrangement is merely an assembly of a plurality of 
detector elements and does not necessarily include 
two surfaces, there has to be a substrate on which 
the detector arrangement is provided. 

2.2 The subject disclosed in Claim 1 also includes a 
device that is part of the detector module and 
contains the strip conductor support between the 
first and second surface of the detector 
arrangement. Said device was disclosed in neither 
the description nor the drawings. However, it is 
clear from the description and the drawings (see 
Figure 5, for example) that the strip conductor 
support is provided on the side having the second 
surface and at a distance from the second surface. 



Form PCT/IPEA/409 (Supplemental Box) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



lational application No. 
PCT/EP 00/05758 



Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 
Continuation of: I -V 1 1 1 



Further, since the positions of other elements of 
the detector module (for example, electronics, 
shield) are defined in terms of the position of the 
strip conductor support, a plurality of dependent 
claims is rendered unclear. These contradictions 
between the description and the claims cause the 
claims to lack clarity (PCT Article 6) . 

2.3 The subject of Claim 1 also includes detector 

elements made of germanium. Although the latter 
material has practical disadvantages, the aim is to 
overcome these (cf . page 2, lines 16-24) . However, 
according to the description, the detector module 
has been equipped with only silicon detectors (cf . 
for example page 5, line 25-27; page 6, lines 15- 
18) . 

This contradiction between the description and 
Claim 1 renders this claim unclear ( PCT Article 6) . 



2.4 The following expressions used in Claims 1, 3, 7, 
13, 15, 17, 22, and 23 are vague and unclear and 
leave the reader unsure as to the meaning of the 
technical features in question: "using", "highly 
sensitive drift detector cells", "high heat 
conductivity", "high atomic number", "mid-range 
atomic number", "low atomic number", "mechanically 
stable support material", "significantly smaller" 
and "corresponds approximately to the 
width ... conductive strip". Consequently, the 
definition of the subject matter of these claims 
lacks clarity (PCT Article 6) . 
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2.5 In Claim 26 the wording "...about a material sample 
to be examined;" refers to a method for using the 
device, and not to a definition of the device in 
terms of its technical features. The intended 
restrictions therefore cannot, contrary to the 
requirements of PCT Article 6, be clearly derived 
from the claim. 



3 The description (cf. page 5, lines 21-30; page 7, 

lines 18-21; page 2, lines 26-27) states that the 
following features are essential for the definition 
of the invention: 

(1) Silicon detector cells fitted with integrated 
preamplifier electronics on the silicon substrate 
(cf. page 5, lines 21-30), since the signal has to 
be transmitted to the signal processing 
electronics . 

(2) The strip conductor support is arranged 
directly above the detector arrangement (cf. page 
7, lines 18-21) in order to guarantee local 
integration and low-parasitic coupling of the 
signal processing electronics to the detector 
array . 

Since independent Claim 1 does not contain these 
features, it does not meet the requirement of PCT 
Article 6 in conjunction with PCT Rule 6.3(b), 
according to which each independent claim must 
include all the technical features that are 
necessary for the definition of the invention in 
question . 
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4 The present application does not meet the 

requirements of PCT Article 33(2) because the 
subject of Claim 1 lacks novelty, insofar as the 
claims can be understood in light of the above- 
mentioned points of lack of clarity. 

D2 (cf. Figures 7, 13, 15 and the corresponding 
text; column 8, line 42 to column 10, line 4) 
discloses a 

detector module for X-ray radiation measurement 
(see column 1, lines 20-24), having: 
a detector array (see Figure 7) having a first 
surface facing towards a source of radiation, said 
surface being fitted with a plurality of detector 
elements (402, 404), and a second surface facing 
away from the radiation source; 
and 

a strip conductor support (314), which is arranged 
at a distance from the second surface of the 
detector array and fitted with strip conductors 
(see column 8, lines 42-65), 

the first detector element connections, which are 
positioned on the second surface of the detector 
array, being connected to the strip conductors 
using bond wires (405) (see column 8, lines 49-53), 
the bond wires from the first detector element 
connections being drawn through holes (see Figure 
15) (600, 621, 630) in the strip conductor support 
on the side of said strip conductor side that is 
facing away from the detector array, in order to be 



Form PCT/IPEA/409 (Supplemental Box) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



item at ion al application No. 

PCT/EP 00/05758 



Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: I -VI 1 1 



connected with the strip conductors configured on 
the surface of the strip conductor support facing 
away from the detector array, 

a hole being provided in the strip conductor 
support for each detector element (see Figures 15- 
17), and 

the strip conductors leading to signal processing 
electronics (see Figure 7) (302) in order to 
process the signal emanating from the individual 
detector elements . 



Therefore the application does not meet the 
requirements of PCT Article 33(2). 



5 The additional features of Claims 2-7, 9-10, and 

21-22 are also already known from D2 (see Figures 
7, 13, 15 and the corresponding text). Therefore 
they do not meet the requirements of PCT Article 
33 (2) . 



6 In light of the disclosure of D2 (see Figure 1 and 

corresponding text), Claims 8, 11-20, and 23-26 
appear to contain no additional features which, 
combined with the features of any claim to which 
they refer, could lead to subject matter involving 
an inventive step. 



7 In the interest of completeness, the following 

substantive matter is noted. 



7.1 Independent Claim 1 has not been drafted in the 
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two-part form defined by PCT Rule 6.3(b). However, 
the two-part form would appear to be appropriate in 
this case. Accordingly, the features known in 
combination from the prior art should be set out in 
a preamble (PCT Rule 6.3(b)(1)) and the remaining 
features should be specified in a characterising 
part (PCT Rule 6.3(b) (ii)). 



7.2 Contrary to the requirements of PCT Rule 

5.1(a) (ii), the description neither cites D1-D3 nor 
indicates the relevant prior art disclosed therein. 
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Aktenzeichen des Anmelders Oder AnwaJts 
P 54199 
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Internationales Aktenzeichen 
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Internationales Anmeldedatum^Ta^WonayJa/jrj 
21/06/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
21/06/1999 



H01L27/146 



Anmelder 

DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON DESY 



1 . Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erste!!t und wird dsm Anmelder gemSB Artikel 36 uberrnitteii. 



2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 7 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

H AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blotter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 6 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

Grundlage des Berichts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
Bestimmte angefuhrte Unterlagen 
Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 
Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 





Datum der Einreichung des Antrags 



22/12/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
11.10.2001 



Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

_ Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 * 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
BernabS Prieto, A 

Tel. Nr. +49 89 2399 2224 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/05758 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 bin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts afs "ursprung/ich 
eingereicht" und sind ihm nicht beige fugt, weil sie keine Anderungen enthaiten (Rege/n 70. 16 und 70.17)): 
Beschreibung, Seiten: 

1 -3,5-1 8 ursprungliche Fassung 

4 » 4A eingegangen am 1 1/06/2001 mit Schreiben vom 1 1/06/2001 



Patentanspruche, Nr.: 

1 * 26 eingegangen am 1 1/06/2001 mit Schreiben vom 1 1/06/2001 



Zeichnungen, Blatter: 

1/5-5/5 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthaiten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dal3 die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 
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4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzb/atter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sinddiesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artike! 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 
Neuheit (N) 



Erfinderische Tatigkeit (ET) 
Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 



Ja: Anspruche 8, 1 1-20, 23-26 

Nein: Anspruche 1-7,9*10,21-22 

Ja: Anspruche 

Nein: Anspruche 1-26 



Ja: Anspruche 
Nein: Anspruche 



1-26 



2. Unterlagen und Erklarungen 
slehe Beiblatt 



VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, da!3 die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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Die Bemerkung n bezi hen sich auf di jenig n d r Punkt l-VIII des D ckblatts, 
d ren entsprechende Kastchen markiert worden sind. 

1 Es wird auf die folgende Dokumente verwiesen: 

D1 : US-A-5 041 729 (TAKAHASHI TETSUHIKO ET AL) 20. August 1 991 (1 991 - 
08-20) 

D2: US-A-5 464 984 (COX JOHN D ET AL) 7. November 1995 (1995-1 1-07) 
D3: US-A-5 777 335 (TAKAMI EIICHI ET AL) 7. Juli 1998 (1998-07-07) 



2 Die Anmeldung erfiillt nicht die Erfordernisse des Artikels 6 PCT, weil die 
Anspruche 1, 3, 7, 13, 15, 17, 22, 23 und 26 nicht klar sind. 

2.1 Im Anspruch 1 ist offenbart, dass die Detektoranordnung eine erste und eine 
zweite Flache aufweist. Da eine Detektoranordnung nur eine Zusammenstellung 
von mehreren Detektorefementen ist, ohne dass es dazu zwei Flachen geben 
muss, dann muss es ein Substrat geben, worauf die Detektoranordnung 
vorgesehen ist. 

2.2 Der im Anspruch 1 offenbarte Gegenstand schlieGt auch eine Einrichtung des 
Detektormoduls ein, in der sich der Leiterbahntrager zwischen der ersten und der 
zweiten Flache der Detektoranordnung befindet. Diese Einrichtung wurde weder 
in der Beschreibung noch in den Zeichnungen offenbart. Es ist aber aus der 
Beschreibung und den Zeichnungen (s. z. B. Zeichnung 5) klar, dass der 
Leiterbahntrager an der Seite der zweiten Flachen und beabstandet von der 
zweiten Flache vorgesehen ist. Da weiterhin die Positionen anderer Elemente des 
Detektormoduls (z. B. Elektronik, Schild ) abhangig von der Position des 
Leiterbahntragers definiert sind, werden mehrere abhangige Anspruche unklar. 
Diese Wiederspruche zwischen der Beschreibung und den Anspruchen machen 
diese Anspruche unklar (Artikel 6 PCT). 

2.3 Der Gegenstand des Anspruchs 1 schlieRt auch aus Germanium bestehende 
Detektorelemente ein, deren Nachteile bei der Verwendung vermieden werden 
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sollen (cf. Seite 2, Zeile 16-24). GemaB der Beschreibung ist jedoch das 
Detektormodul nur mit Silizium-Detektoren versehen (cf. z. B. Seite 5, Zeile 25- 
27; Seite 6, Zeile 15-18). 

Dieser Wiederspruch zwischen der Beschreibung und Anspruch 1 macht diesen 
Anspruch unklar (Artikel 6 PCT). 

2.4 Die in den Anspruchen 1 , 3, 7 F 13, 15, 17, 22 und 23 benutzten Ausdrucke "mit 
Hilfe von", "hochempfindlichen Driftdetektorzellen", "hoher Warmeleitfahigkeit", 
"hoher Kernladungszahl M , "mittlerer Kernladungszahl", "niedriger 
Kernladungszahl", "mechanisch stabilen Tragermaterial" und "deutlich kleiner", 
"...etwa gleich der breite ... Leiterbahn entspricht." sind vage und unklar und 
lassen den Leser uber die Bedeutung der betreffenden technischen Merkmale im 
Ungewissen. Dies hat zur Folge, dass die Definition des Gegenstands di ser 
Anspruche nicht klar ist (Artikel 6 PCT). 

2.5 Im Anspruch 26 bezieht sich die Formulierung "... um eine zu untersuchende 
Materialprobe herum;" auf ein Verfahren zur Verwendung der Vorrichtung und 
nicht auf die Definition der Vorrichtung anhand ihrer technischen Merkmale. Die 
beabsichtigten Einschrankungen gehen daher im Widerspruch zu den 
Erfordernissen des Artikels 6 PCT nicht klar aus dem Anspruch hervor. 

3 Aus der Beschreibung (cf. Seite 5, Zeile 21-30; Seite 7, Zeile 18-21; Seit 2, Zeile 
26-27) geht hervor, dass die folgenden Merkmale fur die Definition der Erfindung 
wesentlich sind: 

(1) Silizium-Detektorzellen, die auf dem Siliziumsubstrat mit einer integrierten 
Vorverstarkerelektronik versehen sind (cf. Seite 5, Zeile 21-30), da das Signal zu 
der Signalverarbeitungselektronik erforderlich gefuhrt werden muss. 

(2) Der Leiterbahntrager ist direkt uber der Detektoranordnung angeordnet (cf. 
Seite 7, Zeile 18-21), um die ortsnahe Integration bzw. parasitatsarme 
Ankopplung der Signalverarbeitungselektronik an das Detektorarray zu 
gewahrleisten. 

Da der unabhangige Anspruch 1 diese Merkmale nicht enthalt, entspricht er nicht 
dem Erfordernis des Artikels 6 PCT in Verbindung mit Regel 6.3 b) PCT, dass 
jeder unabhangige Anspruch alle technischen Merkmale enthalten muss, die fur 
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die Definition der angesprochenen Erfindung wesentlich sind, 

4 Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(2) PCT, 
weil der Gegenstand des Anspruches 1 nicht neu ist, soweit die Anspruche auf 
Grund der obengenannten Unklarheiten verstanden werden konnen. 

Dokument D2 (s. Zeichnungen 7, 13, 15 und betreffender Text; Spalte 8, Zeile 42 
bis Spalte 10, Zeile 4 ) offenbart ein 

Detektormodul zur Rontgenstrahlungsmessung (s. Spalte 1, Zeile 20-24), mit: 
einem Detektorarray (s. Zeichnung 7), das eine erste, einer Strahlungsquelle 
zugewandte Flache, die mit einer Vielzahl von Detektorelementen (402, 404) 
versehen ist, und eine zweite, der Strahlungsquelle abgewandte Flache aufweist; 
und 

einem Leiterbahntrager (314), der beabstandet von der zweiten Flache des 
Detektorarrays angeordnet und mit Leiterbahnen (s. Spalte 8, Zeile 42-65) 
versehen ist; 

wobei erste Anschlusse der Detektorelemente, die sich an der zweiten Flache des 
Detektorarrays befinden, mit Hilfe von Bonddrahte (405) (s. Spalte 8, Zeile 49-53) 
mit den Leiterbahnen verbunden sind; 

wobei die Bonddrahte von den ersten Anschlussen der Detektorelemente durch 
Bohrungen (s. Zeichnung 15) (600, 621, 630) in dem Leiterbahntrager auf die 
dem Detektorarray abgewandte Seite des Leiterbahntragers gefuhrt sind, um mit 
den Leiterbahnen verbunden zu werden, die an der dem Detektorarray 
abgewandten Flache des Leiterbahntragers ausgebildet sind; 
wobei die Leiterbahntrager fur jedes Detektorelement eine Bohrung vorgesehen 
ist (s. Zeichnungen 15-17); und 

wobei die Leiterbahnen zu einer Signalverarbeitungselektronik gefuhrt sind (s. 
Zeichnung 7) (302), um die von den einzelnen Detektorelementen ausgehenden 
Signale zu verarbeiten. 

Deshalb erfullt die Anmeldung nicht die Erfordernisse des Artikels 33(2) PCT. 
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5 Die zusatzlichen Merkmale von Anspruchen 2-7, 9-10, 21-22 sind auch aus D2 (s. 
Zeichnungen 7, 13, 15 und betreffender Text) schon bekannt. Daher, erfiillen sie 
nicht die Erfordernisse des Artikels 33(2) PCT. 

6 Anspruche 8, 1 1-20, 23-26 scheinen keine zusatzlichen Merkmale zu enthalten, 
die in Kombination mit den Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den diese 
Anspruche ruckbezogen sind, zu einem auf erfinderischer Tatigkeit beruhenden 
Gegenstand fuhren konnten, angesichts der Offenbarung des Dokuments D2 (s. 
Zeichnung 1 und betreffender Text). 

7 Der Vollstandigkeit halber wird auf die folgenden Sachverhalte hingewiesen. 

7.1 Der unabhangige Anspruch 1 ist nicht in der zweiteiligen Form nach Regel 6.3 b) 
PCT abgefasst. Im vorliegenden Fall erscheint die Zweiteilung jedoch 
zweckmaGig. Folglich soltten die in Verbindung miteinander aus dem Stand der 
Technik bekannten Merkmale im Oberbegriff zusammengefasst (Regel 6.3 b) i) 
PCT) und die ubrigen Merkmale im kennzeichnenden Teil aufgefuhrt werden 
(Regel 6.3 b) ii) PCT). 

7.2 Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 a) ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in Dokumenten D1-D3 offenbarte einschlagige Stand der 
Technik noch dieses Dokument angegeben. 
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in Form einer Zeile nebeneinander angeordnet sind. An den Photo- 
dioden ist mittels eines isolierenden Klebstof fs eine Halterung 
angebracht, so dafi alle 12 Photodioden abgedeckt werden und ein 
Endabschnitt einer jeden Photodiode zur Verdrahtung freiliegt. 
5 Die Halterung besteht aus einem keramischen Isolator und ist 
auf ihrer Ruckseite mit Signalleitungen fur jedes Element aus- 
gebildet. Die Bond -AnschluSfl ache einer jeden Photodiode ist 
durch eine Drahtbondung mit den Signalleitungen verbunden. Der 
Nachteil dieser Ausgestaltung besteht darin, dafi lediglich eine 

10 Detektorzeile - nicht aber ein Detektorarray - hergestellt 
werden kann, da die Art der Verdrahtung ausschlieSlich eine 
zeilenformige Anordnung der Detektorelemente zulaSt. Bei Ver- 
wendung einer Detektorzeile ist jedoch eine sehr lange MeSzeit 
erforderlich. AuSerdem muE die Detektorzeile mit Hilfe einer 

15 mechanisch aufwendigen und teuren Verf ahr-Konstruktion schritt- 
weise verlagert werden, um eine Gesamtauf nahme durchzuf lihren . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Detektor system vor- 
zusehen, mit Hilfe dessen die vorstehend genannten Nachteile 

2 0 des Standes der Technik uberwunden werden. Es ist insbesondere 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Detektormodul mit einer 
zweidimensionalen Anordnung von Detektorelementen zu einem 
Detektorarray einschliefilich der entsprechenden Verdrahtungs- 
technik vorzusehen, wobei mit Hilfe eines solchen Detektor- 

25 moduls uber eine Orts- bzw. Winkelauf losung die simultane 
Erfassung von Rontgenlicht moglich ist # so daS sich zum Bei- 
spiel bei der Rontgen-Holographie die sonst ublichen VerfsQir- 

£ ^ 
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Limitierung von einzelligen Detektoren ergibt sich dieselbe 
Gesamt-MeSzeit . 

Es ist moglich, die lange Gesamt-Mefizeit zu verkurzen, indem 
5 statt eines einzelligen Detektors mehrzellige Detektoren verwen- 
det werden. Durch gleichzeitige Messung verschiedener Winkel- 
bereiche (MeSverf ahren 1) bzw. der bei mehrzelligen Detektoren 
entsprechend vervielf achten Ereignisrate (MeSverf ahren 2) ver- 
mindert sich die die Gesamt-MeSzeit urn etwa den Faktor der Zahl 

10 der Detektorelemente . Aufgrund der limitierten Zahl von Zellen 
bzw. Elementen erubrigen alle kommerziellen mehrzelligen Gerraa- 
nium-Detektoren weder aufwendige Verfahrkonstruktionen im MeS- 
verfahren 1, noch ermoglichen sie nur eine MeSzeitreduzierung 
auf weniger als etwa eine Stunde (beide Mefiverf ahren) . Diese 

15 MeSzeitreduzierung wird als nicht ausreichend angesehen, da 
sowohl (Synchrotron) strahlungsquellen als auch die Detektoren 
beim Langzeitbetrieb Schwankungen unterworfen sind. Auch die 
Materialprobe selbst kann sich wahrend dieser langen Messung 
verandern, weshalb idealerweise Echtzeit-Aufnahmen gewunscht 

2 0 sind. 

Neben dem hier detaillierter dargestellten Beispiel der 
Rontgen-Holographie sind Detektoren fur Rontgenstrahlung in 
einer Vielzahl anderer Mefimethoden im Einsatz, zum Beispiel in 

25 der Rdntgenabsorptionsspektroskopie, der Rontgenbeugung, der 
Rontgenf luoreszenzanalyse und vielen anderen Feldern mehr. Aus 
vergleichbaren Grunden , wie den oben erwahnten/ limit ieren 
kommerzielle Silizium- und Geimanium-Detektoren die Messungen 
in vielen Anwendungen (zum Beispiel an Synchrotrons trahlungs- 

30 quellen) aufgrund der maximal moglichen Ereignisrate der 
Detektoren oder der erreichbaren Winkel- oder Ortsauf 16s\ing. 

In der US 5,041,729 ist ein mehrzelliger Strahlungsdetektor 
offenbart, bei dem eine Anzahl von Detektorelementen in Form 
35 einer Zeile angeordnet ist. Der Strahlungsdetektor enthalt einen 
Szintillator, an dessen Ruckseite 12 streif enf ormige Photodioden 

±A > 

Printed: 15-06-2001 



1 1 -06-2001 PCT/EP00/05758 CLMS 



19 - 



Patentansoniche 

1. Detektormodul zur Rontgenstrahlungsmessung, mit 

einem Detektorarray, das eine erste, einer Strahlungs- 
quelle zugewandte Flache, die mit einer Vielzahl von 
Detektorelementen versehen ist, und eine zweite, der 
Strahlungs flache abgewandte Flache aufweist; und 
einem Leiterbahntrager, der beabstandet von der zweiten 
Flache des Detek tor arrays angeordnet und mit Leiter- 
bahnen versehen ist; 

wobei erste Anschlusse der Detektorelemente, die.sich 
an der zweiten Flache des Detekt or arrays befinden, mit 
Hilfe von Bonddrahten mit den Leiterbahnen verbunden 
sind; 

wobei die Bonddrahte von den ersten Anschlussen der 
Detektorelemente durch Bohrungen in dem Leiterbahn- 
trager auf die dem Detektorarray abgewandte Seite des 
Leiterbahntragers gefuhrt sind, urn mit den Leiterbahnen 
verbunden zu werden, die an der dem Detektorarray abge- 
wandten Flache des Leiterbahntragers ausgebildet sind; 
wobei in dem Leiterbahntrager fur jedes Detektorelement 
eine Bohrung vorgesehen ist; und 

wobei die Leiterbahnen zu einer Signalverarbeitungs- 
elektronik gefuhrt sind, urn die von den einzelnen 
Detektorelementen ausgehenden Signale zu verarbeiten. 

2. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
mit einer Verstarker-Elektronik integriert sind. 

3. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
hochempf indliche Drif tdetektorzellen sind, die monolithisch 
mit Feldef f ekttransistoren integriert sind. 

4. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem zweite Anschlusse der Detektorelemente durch einfache 
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Kettenbondverbindungen an einer auf dem Detektorarray vor- 
gesehene Busstruktur angeschlossen sind. 

5. Detektormodul nach Anspruch 4, bei dem die Busstruktur an 
den Aufienkanten des Detektorarrays vorgesehen ist und die 
Busleitungen der Busstruktur durch Bonddrahte mit auf dem 
Leiterbahntrager ausgebildeten Leiterbahnen verbunden sind. 

6. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Detektorarray zusammen mit dem Leiterbahntrager in 
einem Gehause montiert ist. 

7. Detektormodul nach Anspruch 6, bei dem das Gehause aus einem 
Material mit hoher Warmeleitf ahigkeit und geringem Rontgen- 
Fluoreszenzvermogen hergestellt ist. 

8. Detektormodul nach Anspruch 6 oder 7, bei dem das Gehause 
aus Graphit hergestellt ist. 

9. Detektormodul nach einem der Anspruche 6 bis 8, bei dem die 
Signalverarbeitungselektronik ebenfalls in dem Gehause vor- 
gesehen ist. 

10. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Signalverarbeitungselektronik auf einem Schaltungs- 
trager vorgesehen ist, der an der dem Detektorarray abge- 
wandten Seite des Leiterbahntragers angeordnet ist. 

11. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Signalverarbeitungselektronik durch ein Strahlungs- 
schild gegenuber der Strahlungsquelle abgeschirmt ist. 

12. Detektormodul nach Anspruch 11, bei dem das Strahlungsschild 
zwischen dem Leiterbahntrager und der Signalverarbeitungs- 
elektronik vorgesehen ist . 
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13. Detektormodul nach Anspruch 11 Oder 12, bei dem das Strah- 
lungsschild eine erste Schicht aus .einem chemisch stabilen 
Material mit Atomen hoher Kernladungszahl, wie beispiels- 
weise Tantal oder Wolfram, aufweist. 

14 . Detektormodul nach Anspruch 13 , bei dem die erste Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 300 fim hat. 

15- Detektormodul nach Anspruch 13 Oder 14, bei dem an der der 
Strahlungsquelle zugewandten Seite der ersten Schicht des 
Strahlungsschildes eine zweite Schicht aus einem Material 
mit Atomen mittlerer Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
beispielsweise Titan, vanadium oder Chrom. 

16. Detektormodul nach Anspruch 15, bei dem die zweite Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 50 /xm hat. 

17. Detektormodul nach Anspruch 15 oder 16, bei dem an der der 
Strahlungsquelle zugewandten Seite der zweiten Schicht des 
Strahlungsschildes eine dritte Schicht aus einem Material 
mit Atomen niedriger Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
be i sp i e 1 s we i s e Aluminium . 

18. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem der Leiterbahntrager mittels einer flexiblen AnschluS- 
folie (I) mit dem Schaltungstrager gekoppelt ist. 

19. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem der Schaltungstrager mittels einer flexiblen Aiischlufi- 
folie (II) mit der Signalverarbeitungselektronik gekoppelt 
ist . 

20. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, das 
eine sechseckige oder funfeckige oder viereckige Form hat. 
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21. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Kontaktierung zwischen dem Detektorarray und dem 
Leiterbahntrager mittels Flip -Chip -Kontaktierung ausgefuhrt 
ist. 

22 . Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem zwischen dem mechanisch stabilen Tragermaterial des 
Leiterbahntragers und der signal fuhrenden Metallisierungs- 
ebene der Leiterbahnen eine Zwischenschicht vorgesehen ist, 
deren Dielektrizitatskonstante deutlich kleiner ist als die 
des Tragermaterials . 

23. Detektormodul nach Anspruch 22, bei dem die Zwischenschicht 
eine Dicke hat, die etwa gleich der Breite von einer signal - 
fuhrenden Leiterbahn entspricht. 

24. Detektormodul nach Anspruch 22 oder 23, bei dem als Material 
fur die Zwischenschicht Benzocyclobutene oder Polyphenyl- 
quinoxaline verwendet werden. 

25. Detektormodul nach einem der Anspruche 22 bis 24, bei dem 
in der Metallisierungsebene zwischen den signal fuhrenden 
Leiterbahnen Abschirm-Leiterbahnen vorgesehen sind und wobei 
an gleicher Stelle auch in einer zweiten Metallisierungs- 
ebene zwischen dem stabilen Tragermaterial des Leiterbahn- 
tragers und der dielektrischen Zwischenschicht weitere 
Abschirm-Leiterbahnen vorgesehen sind. 

26. Rontgendetektorsystem, mit 

einer Anzahl von Detektormodulen gemaS einem der 
Anspruche 1 bis 28; 

einem Rahmen zur Halterung der Anzahl von Detektor- 
modulen auf einer im wesentlichen halbkugelf ormigen 
Flache urn eine zu untersuchende Materialprobe herum; 
wobei die im wesentlichen halbkugelf ormigen Flache 
durch eine gekappte Ikosaeder-Struktur gebildet ist. 
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limitation of single-cell detectors, the same total measurement 
time results. 

It is possible to shorten the long total measurement time 
5 by using multi-cell detectors instead of a single-cell 
detector. Through simultaneous measurement of different angle 
regions (measurement process 1) or the event rate 
correspondingly multiplied in the case of multi-cell detectors, 
(measurement process 2), the total measurement time is reduced 

10 by approximately the factor of the number of detector elements. 
Due to the limited number of cells or elements, all commercial 
multi-cell germanium detectors neither make costly displacement 
structures superfluous in measurement process 1 nor make 
possible a measurement time reduction to less than 

15 approximately one hour (both measurement processes) . This 
reduction in measurement time is regarded as insufficient, as 
both (synchrotron) radiation sources and the detectors are 
subjected to fluctuations during long-time operation. The 
material sample itself can also change during this long 

20 measurement, for which reason real-time recordings are ideally 
desired. 

In addition to the detailed example of X-ray holography 
presented here, detectors for X-ray radiation are used in many 

25 other measurement methods, for example in X-ray absorption 
spectroscopy, X-ray diffraction, X-ray fluorescence analysis 
and many more fields. For reasons comparable with those 
mentioned above, commercial silicon and germanium detectors 
limit the measurements in many applications (for example in 

30 synchrotron radiation sources) due to the maximum possible 
event rate of the detectors or the achievable angle or location 
resolution. 

It is therefore the object of the invention to provide a 
35 detector system with which the simultaneous recording of the X- 
ray light is possible via a location or angular resolution, so 
that for example in X-ray holography, the otherwise customary 
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1. Detector module for radiation measurement, with 

a detector array, which has a first surface, facing 
a radiation source, which is provided with a number 
of detector elements, and a second surface, facing 
away from the radiation source; and 

a conductor track carrier which is arranged at a 
distance from the second surface of the detector 
array and is provided with conductor tracks; 
first connections of detector elements which are 
located on the second surface of the detector array 
being connected to the conductor tracks with the 
help of bonding wires; and 

the conductor tracks being guided to signal- 
processing electronics to process the signals coming 
from the individual detector elements. 

2. Detector module according to claim 1, in which the 
detector elements are integrated with amplifier 
electronics . 

3. Detector module according to claim 1, in which the 
detector elements are highly sensitive drift detector 
cells which are monolithically integrated with field 
effect transistors . 

4. Detector module according to claim 1, in which the 
conductor tracks are developed on the surface of the 
conductor track carrier facing away from the detector 
array. 

5. Detector module according to one of the previous claims 
in which the bonding wires of the first connections of 
the detector elements are guided through bores in the 
conductor track carrier onto the side of the conductor 
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track carrier facing away from the detector array/ to be 
connected to the conductor tracks. 

6. Detector module according to claim 5, in which a bore is 
provided in the conductor track carrier for each detector 
element . 

7. Detector module according to one of the previous claims, 
in which second connections of the detector elements are 
connected by simple chain bonding connections at a bus 
structure provided on the detector array. 

8. Detector module according to claim 7, in which the bus 
structure is provided at the external edges of the 
detector array and the bus lines of the bus structure are 
connected by bonding wires to conductor tracks developed 
on the conductor track carrier. 

9. Detector module according to one of the previous claims, 
in which the detector array together with the conductor 
track carrier is mounted in a housing. 

10. Detector module according to claim 9, in which the 
housing is made of a material with high thermal 
conductivity and low X-ray fluorescence capacity. 

11. Detector module according to claim 9 or 10, in which the 
housing is made of graphite. 

12. Detector module according to one of claims 9 to 11 , in 
which the signal-processing electronics are also provided 
in the housing. 

13. Detector module according to one of the previous claims, 
in which the signal-processing electronics are provided 
on a circuit support which is arranged on the side of the 
conductor track carrier facing away from the detector 
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array ♦ 

14. Detector module according to one of the previous claims, 
in which the signal-processing electronics are screened 
from the radiation source by a radiation shield, 

15. Detector module according to claim 14, in which the 
radiation shield is provided between the conductor track 
carrier and the signal-processing electronics. 

16. Detector module according to claim 14 or 15, in which the 
radiation shield has a first layer of a chemically stable 
material with atoms of high atomic number, such as for 
example tantalum or tungsten. 

17. Detector module according to claim 16, in which the first 
layer of the radiation shield has a thickness of more 
than 300 urn. 

18. Detector module according to claim 16 or 17, in which, at 
the side of the first layer of the radiation shield 
facing the radiation source, a second layer of a material 
with atoms of medium atomic number, such as for example 
titanium, vanadium or chromium, is provided. 

19. Detector module according to claim 18, in which the 
second layer of the radiation shield has a thickness of 
more than 50 |im. 

20. Detector module according to claim 18 or 19, in which, at 
the side of the second layer of the radiation shield 
facing the radiation source, a third layer of a material 
with atoms of low atomic number, such as for example 
aluminium, is provided. 

21. Detector module according to one of the previous claims, 
in which the conductor track carrier is coupled with the 
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circuit support by means of a flexible connection film 
(I) . 

22. Detector module according to one of the previous claims, 
in which the conductor track carrier is coupled with the 
signal-processing electronics by means of a flexible 
connection film (II) . 

23. Detector module according to one of the previous claims, 
which has a hexagonal or pentagonal or quadrangular 
shape. 

24 . Detector module according to one of the previous claims, 
in which contact between the detector array and the 
conductor track carrier is achieved by means of flip-chip 
contact . 

25. Detector module according to one of the previous claims, 
in which an intermediate layer the dielectric constant of 
which is clearly less than that of the carrier material 
is provided between the mechanically stable carrier 
material of the conductor track carrier and the signal- 
carrying metallization plane of the conductor tracks. 

26. Detector module according to claim 25, in which the 
intermediate layer has a thickness which corresponds to 
approximately the width of a signal-carrying conductor 
track. 

27. Detector module according to claim 25 or 26 in which 
benzocyclobutenes or polyphenylquinoxalines are used as 
material for the intermediate layer. 

28. Detector module according to one of claims 25 to 27 in 
which screening conductor tracks are provided in the 
metallization plan between the signal-carrying conductor 
tracks, and in which further screening conductor tracks 
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are also provided at the same point in a second 

metallization plane between the stable carrier material 

of the conductor track carrier and the dielectric 
intermediate layer . 

29. X-ray detector system, with 

a number of detector modules according to one of 
claims 1 to 28; 

a frame for holding the number of detector modules 
on an essentially hemispherical surface around a 
material sample to be examined; 

the essentially hemispherical surface being formed 
by a capped icosahedron structure. 
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VERTRAG Ui 
A 



DIE INTERNATIONALE ZUSA^fcNARBEIT 



EM GEBIET DES PATENTWE 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 

P 54199 


WEFTERES siehe Mftteilung uber die Ubermrttlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, sowert 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/05758 


Internationales Anmeldedatum 
(T ag/Monat/Jahr) 

21/06/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monal/Jahr) 

21/06/1999 


Anmelder 

DEUTSCHES ELEKTR0NEN-SYNCHROTR0N DESY 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der internationalen Recherchenbeh6rde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 Dbermittelt Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermrttelt 

Dieser intemationaJe Recherchenbericht umfaBt insgesamt _2 Blotter. 

[X| Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unteriagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Beiichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die intern ationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 
3. 



Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Beh6rde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotld- und/oder Arnfnos&uresequenz ist die intemationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolts durchgefuhrt worden, das 
f | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in compute riesbarer Form eingereicht worden ist 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Beh6rde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist 

Die Erklarung, daB das nachtr&glich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Information en dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestlmmte AnsprUche haben slch als nlcht recherchlerbar erwlesen (siehe Feld I). 
Mangelnde Elnhettllchkeft der Erflndung (siehe Feld II). 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

[X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie lolgt f estgesetzt 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

RTj wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld ill angegebenen Fassung von der Behdrde festgesetzt Der 
| I Anmelder kann der Behorde innerhaib eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen, 

6. Foigende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: Abb. Nr. 5 



|X| wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

[ j weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat 
| [ weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet 
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